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RFID技术的定位算法改进及其在图书馆的应用① 
胡  洋 (广东培正学院计算机 信息管理系 广东 广州 510830) 

摘  要： 介绍了无线射频识别技术的基本原理，并简述了基于 RFID 的 LARNDMARC 室内定位系统最近邻居算

法，并提出了一种改进算法。通过仿真实验证明了改进后的算法具有更好的定位精度，最后在我校图

书馆管理系统中进行应用实践。 
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Improvement of Localization Algorithm Based on RFID Technology and Its Application in Libraries 

HU Yang 
(IT Management Department, Guangdong Peizheng College, Guangzhou 510830, China) 

Abstract:  The general background and the basic principle of Radio Frequency Identi fication technology are introduced, 
according to which the nearest neighbor algorithm for indoor location system LARNDMARC based on 
RFID is proposed. Some factors influencing the positioning accuracy are taken into account. Moreover, an 
improved nearest neighbor algorithm is presented. It is proved that this improved algorithm achieves better 
positioning accuracy than the existing one through simulation. 
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目前已经有一些图书馆使用了射频识别(RFID)技
术，读者一卡在手，就可自由进出各个借阅室。图书

将采用电子数字标签，读者可自动化借还书。自助借

还书机以及还书箱的出现，特别是一次可以做多本借

还书服务和 24 小时还书服务等功能，大大节省了馆

员的工作量和读者等待的时间。但图书自动定位检索

还有待于进一步的研究。图书馆的图书定位技术一般

有基于 RFID 及 UWB 等技术的定位方法。RFID 定位

是一种基于信号强度的定位技术，它使用接收到的信

号强度指示 (Received Signal Strength Indicator, 
RSSI)来确定待定位物体的位置。理论上，接收器得到

的 RSSI 值可以用各种不同的传播模型所描述的形式

获得，是一个接收器和发射器之间距离的函数。不同

的定位技术各有不同的优缺点，但是 RFID 由于具有

其独特的非接触性，以及非可视性，这使得它在室内

定位中占有优势。 
下面简要介绍 RFID 的基本原理，介绍现有的基 
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于 RFID 的室内定位算法，并提出一种改进的定位算

法，最后在图书馆的图书定位检索系统上进行应用和

总结。  
 
1  RFID基本原理及技术特点 

无线射频识别 RFID 技术是一种非接触式的自动

识别技术，其基本原理是利用射频信号和空间藕合传

输特性，实现对被识别对象物体的自动识别[1]。 
RFID 系统由标签、阅读器和天线三部分组成。其

中标签作为数据的载体存在，阅读器接收来自标签的

数据，并进行解码，天线主要作为数据传播的媒体介

质。 
因为 RFID是一种利用无线电波的自动识别系统，

所以其采用的频率很重要。RFID 主要应用频率有低

频、高频、特高频等。目前图书馆实施 RFID 技术多

是使用 13.56 MHz 的高频无源标签,目前也只有它有

统一的国际标准 ISO 14443 及 ISO 15693[2]。相对 
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于其他频段而言，高频技术的读取范围、构成要素、

成熟度、全球标准和产品性价比决定了它更加适合于

图书馆行业。 
 
2  基于RFID技术的室内定位算法 

LARNDMARC 定位算法是一种经典的基于有源

RFID 的室内定位算法，设计的思想是采用额外的辅助

参考标签，这些参考标签在该定位系统中作为参考点

使用，通过参考点的信号强度值与待定位标签的信号

强度值之间的比较，计算出待定位标签的坐标。由于

阅读器获取到的相邻标签的 RSSI 也是相近的，所以

LARNDMARC 算法通过比较阅读器接收到的待定位

标签与参考标签信号强度值的大小来求得离待定位标

签距离最近的几个参考标签，然后根据这几个最邻近

参考标签的坐标，并结合它们的权重，用经验公式计

算出待定位标签的坐标。LARNDMARC 方法具有较高

的定位精度，可扩展性好，能处理比较复杂的环境，

是一种实用的定位方法[3]。 
LARNDMARC 系统支持移动和动态的属性，可以

更好地完成一些接近实时传感的工作。当然，辅助标

签和阅读器摆放的位置对定位的精度有一定的影响。

LARNDMARC 室内定位系统采用了一种称为“最邻近

距离”的思想[4]，理论上，当某个待定位标签与参考

标签的距离相临近，那么它们在同一个 RFID 阅读器

中所获得的信号强度值应该也是相临近的，基于这种

思想，以及在实验中得到的一些经验公式，可以求解

出待定位标签的坐标位置。求解过程如下(n个阅读器，

m个参考标签和 u 个待定位标签)： 
1) 定 义待定 位标签的 信号强 度矩阵 为：

),,,( 21 nssss  ，参考标签的信号强度矩阵为：

),,,( 21 n 


，因此，它们之间的欧几里德距离

为：             。 
2) 通过求得的 k 个和待定位标签的信号强度最

接近的参考标签，可以推算出待定位标签的坐标为： 
 

 (1) 
 

其中，Si 表示第 i 个阅读器所获得的待定位标签的信

号强度(i =1,2,3,…,n)； i ：表示的是第 i 个阅读器

所读取到的参考标签的信号强度；Ej 表示的是它们的

欧几里德距离；(j=1,2, 3, … ,m)，m是参考标签数，

也是每个待定位标签最多可以具有的 m个邻居数，即

最大邻居数。Ej 越小表示它们之间的距离越近。L 表

示的是第L个邻居的权重(L=1,2,3,…,k<m,k是 m个

欧几里德距离 Ej 中，最小的 k 个邻居)。它是一个经验

公式，可以通过公式(2)获得。 
 

 (2) 
 
通过待定位标签的实际坐标和理论得到的待定位

标签的坐标的比较，可以算出它们之间的误差值

e= 2
0

2
0 )()( yyxx  ，其中(x0 ,Y0)表示的是待

定位标签的实际坐标位置；(x,Y)表示的是理论求得的

待定位标签坐标位置。 
图 1 为 LARNDMARC 的实验结果，实验中使用

了 4 个阅读器、16 个参考标签，以及 8 个待定位标

签。计算待定位标签的实际位置和理论所得的位置的

误差，得到最大误差为 2 m，平均误差为 1 m，误差

范围在 3m以内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  待定位标签位置误差 e 累计分布函数[5] 

 
3  对LARNDMARC室内定位系统理论的改进 
3.1 改进的算法  

从 LARNDMARC 系统的实验结果可以看出：选

择的最近邻居数目、实验环境和实验时间、读写器数

量、参考标签摆放的位置，这 4 个因素影响了定位算

法的精度。在 LARNDMARC 系统中最近数目的选择

是通过大量实验得出的，对于每个待定位标签，最近

邻居的数目都一样且是固定不变的，这里运用某种算

法使最近邻居的数目发生动态变化。对 LARNDMARC
系统的最近邻居算法进行如下改进：将读写器功率等

级分为 8 个，针对每个标签(包括参考标签和待定位标

签)定义一个 8 位的二进制数，初始时每一位都为 0，
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将读写器的功率依次编号为 1-8，若某个标签在读写

器功率等级为 i 时被读写器 j 读到，就将相应的二进制

数的第 i 位置 1。这样将得到 2 个矩阵，分别对应参

考标签和待定位标签。 
参考标签对应的矩阵记为 
 
 
 
 
 

其中，Rij(i=1,2,...,N,j=1,2,...,M)表示第 i 个参考同

第 j 个读写器对应的二进制串。 
待定位标签对应的矩阵记为 
 
 
 
 
 

其中，Oij(i=1,2,...，N，j=1,2,...,M)表示第 i 个待定

位的标签同第 j 个读写器对应的二进制串。选择最近

邻居的依据是判断待定位标签同哪些参考标签同时被

读到的次数最多，因此，将 O 与 R 作逻辑“与”运算，

在运算结果中含有“1”越多说明这 2 个标签同时被

读到次数越多，针对某个待定位标签 Q，假设为第 i
个(1≤i≤L)，定义一个 Q 和 R 的逻辑“与”操作，其

结果矩阵 QR 为 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将矩阵 QR 转换为 QR'，其中，QR'ij=GetOne 

Counts(QRij)(i=1,2，…，N,j=1， 2，…,M)表示获

得 QRij 中含有 1 的个数。对矩阵 QR'ij 进行处理，求

其中的最大值，记为 maxValue，若 QR'的第 i 行含

有 maxValue,就将第 i 个参考标签作为定位待定位标

签 Q 的最近邻居之一。 

3.2 算法的仿真与性能分析  
仿真条件同 LARNDMARC 系统一样，比较 LARN 

DMARC 系统的最近邻居算法和改进的最近邻居算法

可以发现，后者具有较好的定位精度。图 2 为两者累

计误差的情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  改进算法与原算法均方根与累计误差比较 
 
4  在图书馆管理系统中的应用 

本改进算法在我校的图书馆中得到了应用及测试，

具体使用方法：首先在图书馆的一些特点位置安放阅读

器，由读者持具有 RFID功能的借阅卡进入图书馆，通

过手机登陆我校应用 AJAX技术设计的图书馆网站，输

入读者卡号和需检索的书籍，待确定书籍名称后，选择

“显示位置”功能，即可显示出读者及书籍的具体方位，

并显示行走路径(图中为虚线指示)。当读者持 RFID 卡

移动时，读者在图中的位置相应改变，并自动适应指引

读者找到图书。管理员则可以通过移动电脑或 PDA 掌

上电脑等设备进行批量处理。系统应用效果如图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  图书定位检索效果 
 

此系统在图书馆管理的应用，能有效提高读者、

管理员对图书的查找定位的精度，提高查找时间和工

作效率，得到了读者和管理员的好评。 
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质量 S=0.77，该软件目前质量一般，需要按照用户

需求在功能性和可用性方面重点改进，案例库的案例

应该更具有代表性，对生产安全管理人员有较强的启

发性，按照用户的需求使输出的信息更加明确可用。 
 
4  结论 

评估软件的质量必须基于用户的需求，提出的软

件质量评估的 QFD 逆过程法是逐层确定软件质量特

性值和用户需求值的有力工具，QFD 逆过程法为软件

质量控制及评价提供了科学依据，在实施评价的过程

中，可以不断完善，根据不同的软件类型调查确定不

同的用户需求特性，按照用户需求和评估结果持续改

进软件质量，不断满足用户的需求，提高用户满意度。 
在本文中，质量特性与用户需求之间的关联系数，

由专家评定，带有主观性。在以后研究和应用中，如果

有可能获得市场调研数据，线性回归、模糊线性回归和

人工神经网络可用来计算关联系数，正交实验设计也可

以帮助建立质量特性与用户需求之间的关联系数[7,8]。 
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本文在介绍了无线射频 RFID技术的原理及其应用

的基础上，着重讨论了越来越显现优势和受到人们青睐

的 RFID 技术在室内定位中的应用。本文提出的对

LARNDMARC 室内定位系统的改进算法使得定位精度

有了一个明显的提高。并在图书馆管理系统中得以应

用。为以后图书馆管理提升起到了一定的促进作用，也

为使用这个算法来确定定位精度更加具有实际意义。 
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